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Einleitung.
Actiniopteris ist eine monotvpe Farngattung, die zur
Familie der Polypodiaceen gehört. Die Pflanze zeigt einen
von dem üblichen Bau abweichenden Typus, sodaß selbst
über ihre Stellung in der Systematik lange Zeit Unklarheit
geherrscht hat. Mettenius hat die Pflanze den Pterideen
eingereiht, dann hat Milde Gründe für die Richtigkeit dieser
Auffassung angeführt. Auch Diels rechnet A. zu den Pteri
deen. Soweit meine Untersuchungen reichen, geschieht dies
mit Recht, obwohl der Farn wegen seines eigentümlichen
Baus auch in dieser Gruppe eine isolierte Stellung einnimmt.
Im Engler-Prantl (p. 288) finden wir von ihm folgende
Beschreibung: Rhizom kurz, Blätter gebüschelt, mit starrem,
0,05—0,15 m langem beschuppten Stiele und fächerförmiger,
2—4 cm langer, vielfach dichotom-zerteilter, starr lederiger,
kahler Spreite. Segmente der fertilen Blätter länger als die
der sterilen.
A. kommt vor in Arabien, Madagaskar, Südafrika, Vorder
indien, Ceylon etc. In diesen Ländern kommt die Pflanze an
trockenen Stellen vor. Sie ist ein Xerophyt, der bei ein
tretendem Wassermangel seine Blätter einzurollen befähigt ist.
Wir finden diese Fähigkeit, die darauf abzielt, die transpi
rierende Oberfläche des Blattes zu verkleinern, noch bei einer
großen Anzahl von Pflanzen, speziell auch bei einer beträcht
lichen Zahl von Farnen (vgl. Engler-Prantl p. 77). Borzi
bezeichnet Bewegungen, die infolge Wassermangels ausgeführt
werden, als Xerotropismus.
 Anatomische Untersuchungen sind über A. nur von
Milde 1 ) und zwar von geringem Umfange ausgeführt worden.
') Über Hymenocystis . . . Bot. Ztg. XXIV, p. 180.
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4Er entdeckte »unter der Oberhaut« liegende verdickte Zellen
mit Spiralstreifung. Da die Kenntnis der Anatomie der Farn
xerophyten sehr lückenhaft ist, habe ich mir die Aufgabe
gestellt, diese Gattung nach anatomisch-physiologischen Ge
sichtspunkten mit besonderer Berücksichtigung der eben er
wähnten Einrollungsvorrichtung zu untersuchen.
Material.
Als Material standen mir einmal trockene Pflanzen des
Kieler Herbars zur Verfügung, dann habe ich aber auch mit
Rücksicht auf Versuche lebende Pflanzen aus dem Gewächs
hause verwertet.
Der Untersuchung des Blattes ging die von Rhizom und
Wurzel voraus, die sich übrigens als wenig charakteristisch
erwiesen. Es mag von ihnen zuerst die Rede sein.
Rhizom.
Das Rhizom besitzt im Verhältnis zu der meist nur ge
ringen Größe der Pflanze eine recht beträchtliche Dicke. Diese
betrug in einem Falle 4 mm. Umgeben ist es von verdickten
braungefärbten Epidermiszellen, denen noch mehrere Schichten
von Zellen, die gleiche Farbe und Gestalt besitzen, angelagert
sind. Sie umschließen das Grundgewebe, das durch die in
einem Kreise liegenden Leitbündel in einen zentralen Pa
renchymzylinder und einen äußeren Parenchymmantel ge
schieden ist. Es zeigen sich am Rhizom Vorsprünge, deren
Größe variiert. Am höchsten sind die Vorsprünge an den
Stellen, wo Blätter entspringen. Dementsprechend zeigen die
braunen Zellen, die an der Kuppe eines Vorsprunges liegen,
dieselbe Gestalt, wie wir sie bei den Oberhautzellen des
Blattstiels finden werden. Das Lumen ist sehr klein, die
Wände sind stark verdickt. Die zwischen zwei Vorsprüngen
liegenden Zellen zeigen ein unregelmäßiges, ja verzerrtes Aus
sehen und besitzen weniger dicke Membranen. Im Längs
schnitt erscheinen sie langgestreckt, das Verhältnis der Länge
zur Breite ist etwa vier zu eins.
oGrundgewebe.
Das schon erwähnte Grundgewehe weist im Querschnitt
isodiametrische Zellen auf, die im Längsschnitt etwas ge
streckt sind. Große Intercellularräume treten sehr häufig auf.
Auffallend ist eine große Anzahl von lichtbrechenden Tropfen
im Innern der Zellen. Diese färbten sich rot durch Alkannin,
schwarz durch Überosmiumsäure. Hatten die Schnitte vier
undzwanzig Stunden in Äther gelegen, so waren die Tropfen
verschwunden. Es handelt sich also um Öltropfen, die sich
übrigens auch im Rhizom von Pteris aquilina finden. Sie
dienen als Reservestoffe.
Leitbündel des Rhizoms.
Nicht unwichtig ist der Bau und die Anordnung der
Leitbündel im Rhizom. Die in einem Kreise liegenden Bündel
gliedern das Grundgewebe in einen inneren Zylinder und
einen äußeren Parenchymmantel, wie dies bereits erwähnt
wurde. Sie sind miteinander verbunden durch Anastomosen,
die so zahlreich sind, daß auf Querschnitten des Rhizoms der
Hauptsache nach nur solche Anastomosen vom Schnitt ge
troffen werden. Die Anordnung ist im Prinzip dieselbe wie
bei Aspidium cristatum (s. Engler-Prantl p. 45). Allerdings
sind die durch die Gefäßbündel gebildeten Maschen bei
Actiniopteris enger, sodann gehen bei Aspidium meist je fünf,
bei unserer Pflanze nur ein Bündel in den Blattstiel ab. In
einem Leitbündel wird das Xylem von einer verhältnismäßig
großen Zahl von Zellen gebildet. Besonders interessant ist es
dadurch, daß es reichlich zerklüftet ist, und zwar sind die
einzelnen Xylemteile durch zahlreiche dünnwandige Parenchym
zellen voneinander getrennt. In dem Querschnittsbilde vom
Pteridium aquilinum-Stamm (Engler-Prantl p. 69) finden sich
auch zwischen den Xylemteilen Parenchymzellen, aber in sehr
geringer Anzahl. Gefäße kommen offenbar nicht vor, denn
auch der Blattstiel, dessen Leitbündel daraufhin untersucht
wurden, wies nur Trachelden auf. Die leiterförmigen Trachei'den
des Rhizoms besitzen derbe Wände, auf denen sich im Quer
schnitt verdickte Wandstellen durch kleine hellere Kreise
markieren. Zwischen Holzteil und Endodermis liegt das Phloem,
von dem die Zellen, die an das Xylem und die Schutzscheide
stoßen, parenchymatischen Charakter tragen. Im Phloem liegen
die Siebelemente gruppenweise.
Die Grenze gegen das Grundgewebe bildet die unver-
dickte Endodermis, deren fast immer schräg stehende Quer
wände meist deutlich Casparische Punkte zeigen. Mitunter er
scheint auch die ganze Querwand dunkel. Im Längsschnitt sind
die Endodermiszellen etwas langgestreckt und weisen wellen
förmige Wände auf. Nebenbei bemerkt scheinen im Blattstiel
Endodermiszellen mit gradlinigen Wänden vorzukommen.
Wurzel.
Das um den Zentralzylinder der diarchen Wurzel
liegende Rindengewebe zeigt sehr regelmäßige Gestalt. Die
Zellen sind in konzentrischen Kreisen angeordnet und zeigen
namentlich in dem inneren Teil häufiger sogar reihenförmige
Anordnung in radialer Richtung. Intercellularen treten nicht
deutlich hervor. Die innersten Reihen bestehen aus verdickten,
eine Stereomscheide bildenden Zellen, die untereinander
lückenlos aneinanderschließen. Von den Epidermiszellen sind
bei einer älteren Wurzel die meisten zerstört, ebenso sind
die ziemlich langen Wurzelhaare unter gleichen Umständen
nur selten sichtbar. Es zeigt sich also, daß der Bau dem ge
wöhnlichen Farnwurzeltypus entspricht.
Blatt.
Das Hauptinteresse konzentriert sich naturgemäß auf
das Blatt, das schon in seinem äußeren Bau mannigfaltige
Eigentümlichkeiten aufweist. Wir finden es abgebildet bei
Di eis, 1 ) ferner im Christ. 2 ) Allerdings weisen diese Bilder
einige Ungenauigkeiten auf, die hier berichtigt sein mögen:
Im Gegensatz zu den Abbildungen im Engler-Prantl sind die
Spitzen der einzelnen Segmente nicht glattrandig, sondern
mehr oder minder mit kleinen spitzen Zähnchen versehen.
Auch sonst gibt das Bild keine sehr gute Vorstellung von
*) Engler-Prantl, Nat. Pfaurenf. 1 p. 288.
a) Farnkräuter der Erde.
dem Habitus. Weit besser ist das Bild, das Christ bringt,
aber auch hier ist ein Unterschied zwischen sterilem und
fertilem Blatt nicht erkennbar. Auf diesen Unterschied sei
hier kurz eingegangen: Das fertile Blatt ist schlanker und
größer als das sterile. Das Größenverhältnis ist durchschnitt
lich drei zu zwei. Betrachtet man die Unterseite des fertilen,
so erkennt man es als solches an dem indusiumartigen Deck
rand. Das Ende des Blattes läuft in eine Spitze aus, die die
schon erwähnten Zähnchen besitzt. Der Sorus befindet sich auf
einem Leilbündel, das nahe am Rande, parallel zu diesem ununter
brochen verlaufend, die Nervenenden untereinander verbindet,
wie es für die Pterideen charakteristisch ist. Auf Grund dieser
Tatsachen scheint die systematische Stellung, die Mettenius
A. angewiesen hat, als vollkommen gerechtfertigt. Der nach
unten umgeschlagene Rand bedeckt nach Art eines Indusiums
den Sorus. Auf anatomische Einzelheiten wird später einge
gangen werden.
Das sterile Blatt ist im ausgewachsenen Zustande weniger
schlank als das fertile, d. h. die Breite des Segments ist zur
Länge größer. Außerdem sind die einzelnen Segmente mehr
oder weniger abgestutzt. Die jüngsten Blätter sind eingerollt,
wie es bei Farnen üblich ist. Über den Verlauf der Blatt
nerven läßt sich folgendes sagen: Entsprechend der dicho-
tomen Teilung des Blattes gabelt sich das im Blattstiel in
der Einzahl vorhandene Bündel mehrmals in gleich starke
Nerven. In dem einzelnen Blattsegment sehen wir nahezu pa
rallel verlaufende Nerven, die sich in einem sehr spitzen
Winkel von einem die Mitte durchlaufenden Nerven abzweigen.
Als eine Mittelrippe darf man den letzteren nicht ohne weiteres
auffassen. Beim fertilen Blatte kennzeichnet sich dieser Nerv
durch seine größere Dicke als typische Mittelrippe. Beim
sterilen Blatt dagegen lassen sich Unterschiede in der Größe
der Nerven nicht beobachten; dies tritt auf dem Querschnitt
besonders hervor, wo man fünf bis sieben gleich starke
Bündel verteilt sieht. Die in der Nähe der Blattunterseite
verlaufenden Nervenstränge treten besonders deutlich bei
beiden Blättern insofern hervor, als sie im Innern von stark
vorspringenden Leisten oder Prismen verlaufen. Durch diese
8Leisten werden ziemlich tiefe, schmale Längsrinnen gebildet,
die, wie wir sehen werden, im engen Zusammenhänge mit
der Einrollungsfähigkeit stehen. Bekanntlich findet sich diese
Eigentümlichkeit nach Tschirch 1 ) besonders deutlich bei
Gramineenblättern, die sich durch die gleiche Eigenschaft vor
Wasserverlust schützen; dort liegen übrigens die Rinnen stets
auf der Oberseite. Die Prismen sind beim sterilen Blatt alle
von gleicher Größe, beim fertilen ist die in der Mitte
liegende Leiste entsprechend der Größe des Bündels stärker
ausgebildet. Wie wir später noch sehen werden, laufen einige
dieser Rinnen am Blattstiel herab.
Wir wenden uns jetzt der Anatomie zu. Es soll zunächst
die Spreite besprochen werden. Die Eigentümlichkeiten des
Blattstiels machen es notwendig, ihn an späterer Stelle ge
sondert zu behandeln.
A. Leitbündel.
Die Leitbiindel sind von elliptischem Querschnitt und
besitzen häufig ein braungefärbtes Xylem. Im Querschnitt
zeigt dies die Form einer Ellipse, nicht selten eines nach der
Blattoberseite offenen Bogens. Besondere Eigentümlichkeiten
waren nicht zu konstatieren. Hervorgehoben sei nur noch,
daß Zellwandverdickungen weder in den Endodermiszellen
noch in den angrenzenden Rindenzellen auftraten, ebenso
konnte eine Verholzung in der Endodermis mit Phloroglucin
und Salzsäure nicht nachgewiesen werden.
B. Assimilationsgewebe.
Eine Unterscheidung des grünen Gewebes in Palissaden-
gewebe und Schwammparenchym läßt sich nicht treffen.
Hiermit steht im Zusammenhänge, daß die Spreite sich nicht
senkrecht zum Licht einstellt, sondern schräg aufwärts orientiert
ist. Einen Unterschied im Chlorophyllgehalt zeigen die ein
zelnen Zellen nicht. Sie stellen sich auf dem Querschnitt als
fünf- bis sechseckige Zellen dar, die mehr oder weniger ab
gerundet sind. Auf dem Längsschnitt dagegen lassen sie häufig
*) Beiträge zur Kenntnis der Gramineenblätter. Jahrbücher 13.
9eine oder mehrere Membranfalten erkennen, die senkrecht in
das Lumen hineinragen. Letztere sind entweder solide oder
führen einen Intereellularrauin. Die an der Oberseite liegenden
Zellen zeigen bisweilen eine geringe Streckung senkrecht zur
Oberfläche. Intercellularen finden sich überhaupt in ziem
licher Menge und können auf der Blattunterseite bisweilen
besonders große Dimensionen annehmen. Das Vorkommen so
vieler Intercellularen ist besonders bemerkenswert in anbe-
tracht der Tatsache, daß xerophile Pflanzen, zu denen A.
gehört, für gewöhnlich nur ein gering ausgebildetes Inter
cellularsystem aufweisen. Eine besondere Bedeutung dürfte
diesem Umstande insofern zukommen, als dadurch das Ge
webe an Starrheit verliert, was für die Funktion des Ein
rollmechanismus von Wichtigkeit ist.
C. Hautgewebe.
Eine besonders markierte Epidermis läßt sich auf der
Oberseite nicht erkennen, dafür schließt sich nach außen an
das grüne Gewebe ein bis mehrere Zellagen dickwandiger,
langgestreckter Zellen an, die ganz dem Typus von Bastzellen
entsprechen. In den Wandungen zeigen sie sehr starkes
Lichtbrechungsvermögen. Auf der Unterseite tritt ein Unter
schied zwischen den Rinnen und den Leisten hervor. Die
Prismen sind in gleicher Weise wie die Oberseite von mecha
nischen Zellen nach außen abgeschlossen, während die Rinnen
eine dünnwandige typische Epidermis erkennen lassen. Alle
diese Zellen, d. h. sowohl dick- wie dünnwandige, sind farb
los. Ferner sind bei beiden die Außenwände von einer dünnen
 Cuticula überzogen, die sich deutlich nach Zusatz von Chlor
zinkjod, wodurch sie gelb gefärbt wird, abhebt. Auch in den
nächstanstoßenden Zellwandschichten ist Cutin eingelagert,
denn an diesen Stellen tritt auch Gelbfärbung hervor. Sie
greift auch noch auf ein Stück der Radialwände über.
Eine Eigentümlichkeit der dickwandigen Zellen ist, daß
sie gelegentlich an ihrer freien Oberfläche eine einzelne Leiste
erkennen lassen, die auf dem Querschnitt die Form eines
kurzen kleinen Zähnchens hat. Diese Leisten stellen lokale
Verdickungen der äußersten Zellwandschichten dar, die von
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der Cuticula überzogen sind. In einzelnen Fällen schien es
so, als wenn das Zähnchen eine lokale Faltung der Cuticula
darstellte; sobald nämlich heiße Kalilauge sie zum Abheben
brachte, konnte an der darunter liegenden Stelle häufig, je
doch nicht immer, ein kleiner Fortsatz beobachtet werden.
Es zeigte sich, daß in dem weitaus größten Teile der Zell
wände Cutin eingelagert ist. Milde 1 ) gibt an, daß die
Stereiden von einer Oberhaut bedeckt sind, die »aus nicht
verdickten, langgestreckten, geradwandigen Zellen« besteht.
Eine derartige Epidermis ist aber nicht vorhanden, und
Milde, der die verdickten Zellen nur in der Oberflächen
ansicht betrachtet zu haben scheint, hat sicherlich die soeben
erwähnten Leisten für die Wände der vermeintlichen unver-
dickten Oberhautzellen gehalten.
Die mechanischen Zellen variieren in ihrer Querschnitts
größe: die größten zeigen den fünffachen Durchmesser der
kleinsten. In Bezug auf ihre Gestalt lassen sich auch Unter
schiede konstatieren. Wir finden Zellen mit elliptischer,
eventuell auch kreisrunder innerer Kontur. Zellen der erst
genannten Form finden sich meist in der äußeren Zellreihe,
die Längsachse der Ellipse geht der Blattfläche parallel. Die
Zellreihe dagegen, die an das Mesophyll grenzt, hat meist
entweder kreisrunde Zellen, oder weist elliptische auf, deren
Längsachse senkrecht zur Blattoberfläche steht. Die Mem
branen 2 ) sind im allgemeinen farblos, nur bei älteren Blättern
sind sie braun gefärbt. Sie sind unverholzt, denn an einem
Querschnitt, der mit Phloroglucin und Salzsäure behandelt
wurde, färbte sich wohl das Xylem, nicht aber die mecha
nischen Zellen rot. Läßt man dagegen auf die Zellen Jod und
Schwefelsäure oder Chlorzinkjod einwirken, so tritt Blau
färbung ein. Es bestehen demnach die mechanischen Zellen
aus Cellulose. Bemerkenswert ist die Struktur der Membranen
der verdickten Zellen. Man kann namentlich beim Behandeln
mit Jodjodkalium sehen, daß die Verdickungen aus einer
Reihe von Schichten bestehen. Ich zählte unter Umständen
*) 1. c. p. 181.
2 ) Es sei mir erlaubt, die Zellwände trotz ihrer Dicke so zu be
zeichnen.
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sieben bis neun konzentrische Kreise. Durch eine schärfer
hervortretende Trennungslinie mitten in jeder Membran sind
die Schichten in zwei Komplexe getrennt. Eine weitere Eigen
tümlichkeit der Membranen, die aber nur bei stärkerer Ver
größerung deutlicher sichtbar wird, steht mit der Form des
 Lumens im Zusammenhänge. Dies ist sternförmig, sodaß die
Zell wand Verdickungen Leisten oder Prismen bilden, die nach
dem Mittelpunkt der Zelle zu vorspringen. Die zwei benach
barte Prismen trennenden Spalten, die stets senkrecht zu den
Schichten verlaufen, sich auch gelegentlich verzweigen können,
verengern sich sehr schnell, sodaß sie nach der Mittellamelle
zu nur noch als zarte Linien zu erkennen sind. Daß es sich
in letzterem Falle nicht um Schichtungslinien handelt, die
durch Abwechseln wasserärmerer und wasserreicherer Mem
 branteile entstehen, läßt sich durch Anwendung von Färbungs
mitteln nachweisen. Behandelt man einen Querschnitt mit
Boraxcarmin, Jod-Schwefelsäure oder am besten mit Methyl
grün, so werden auf solch einer radialen Linie Körnchen
sichtbar. Diese sind offenbar Überreste des abgestorbenen
Protoplasmas, das zwischen den aneinander gepreßten Prismen
wänden eingelagert ist. Besonders gut sichtbar sind die
Körnchen bei Anwendung von Jod und Schwefelsäure: Sie
sind dann gelb, die Wände blau gefärbt. Eine eigenartige
Veränderung geht an den Zellen vor bei starker Quellung
mit Kalilauge, die zur Beschleunigung angewärmt wurde.
 Das Lumen hat sich stark verkleinert, unter Umständen
soweit, daß es in einzelnen Fällen fast verschwunden war.
Vor allem fällt auf, daß die früher schon erwähnten radialen
Linien jetzt fast bis zur Mittellamelle vorgerückt sind und
sich durch eventuell mehrfache Verzweigung beträchtlich ver
mehrt haben. Das Gesamtbild erinnert bis zum gewissen
Grade an den Verlauf der verzweigten Tüpfelkanäle vieler
Steinzellen, nur daß in unserem Falle die Verzweigung eine
reichlichere ist.
 Es fragt sich nun, ob das Entstehen der neu aufgetrelenen
Linien als Fortsätze der ursprünglichen Spalten aufzufassen
sind, oder ob es sich hier um Schichtungslinien handelt. Von
vornherein erscheint letzteres wahrscheinlicher, denn durch
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die Quellung der Membranen mit Kalilauge müßte ein Spalt
eher an Deutlichkeit verlieren als gewinnen. Radial ver
laufende Schichtungslinien sind von Correns 1 ) bei einer
Reihe dickwandiger Zellen nachgewiesen. Er hat die soeben
erwähnte Doppelfrage auf das eingehendste verfolgt. Einige
seiner Versuchsmethoden habe ich bei A. angewandt: Schich
tungslinien verschwinden, wie Correns angibt, wenn man
das Objekt in ein gleich stark lichtbrechendes Medium bringt.
Bei A. waren tatsächlich die Schichtungslinien nicht mehr zu
sehen, wenn der Schnitt sich in Canadabalsam (n=l,54) be
fand. Ein zweiter Beweis läßt sich durch Maceration geben.
Wurde ein Stück einer abgezogenen Oberhaut vierundzwanzig
Stunden in Salpetersäure, der man am besten Kaliumchlorat
zusetzt, gelegt, so zeigte sich nach genügendem Quetschen an
einem freiliegenden Ende einer quer durchgerissenen Zelle
eine große Anzahl von Fasern, die als isolierte Schichtungs
streifen zu betrachten sind. Dasselbe Zellende zeigte vor der
Behandlung mit Salpetersäure nur soviel Fasern wie Spalte
vorhanden sind. Man muß hier annehmen, daß die radial
verlaufenden Schichtungslinien aus einer Substanz bestanden,
die durch die Säure aufgelöst wurde. Allerdings läßt sich
auch ohne Behandlung mit Salpetersäure bei Zerzupfen eine
Zerfaserung in geringem Grade konstatieren. Die Zahl der
Fasern ist abhängig von der Zahl der Spalten, insofern als
die Membran stets an den durch die früher erwähnten Spalten
geschwächten Stellen zerrissen wurde. Es kann somit keinem
Zweifel unterliegen, daß die radial verlaufenden letzten Aus
zweigungen der von den Spalten ausgehenden Strukturlinien
durch Differenzen im Wassergehalt der Zellwandsubstanz her
vorgerufen werden.
Charakteristisch ist die Oberflächenansicht der Ober
hautzellen. Bringt man ein Stück der leicht abziehbaren
Stereidenschieht in Chloralhydrat, so treten die Mittellamellen
der aneinander stoßenden Zellen sehr deutlich hervor. Wir
sehen langgestreckte, prosenchymatische Zellen mit geraden
‘) Beiträge zur Kenntnis der Struktur der Zellmembran. Jahr
bücher 23.
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Längswänden.*) Die Querwände zeigen aber die verschieden
artigsten Neigungen zur Längsachse. Bald bilden sie einen
Winkel von unter 10 °, in anderen Fällen stehen sie sogar
senkrecht zu ihr. Bei steilerer Neigung sind sie häufig S-förmig
gebogen oder einseitig ausgebuchtet. Nach ausgeführten Mes
sungen ergab sich für die durchschnittliche Länge der Zellen
ein Wert von 500— 600 /i.* 2 )
Bei Beobachtung mit stärkerer Vergrößerung bestätigt
sich die Angabe Mildes, 3 ) daß die Zellwände Spiralstreifung
zeigen. Diese Linien, deren Abstand bald größer, bald kleiner
ist, bilden mit der Längsachse der Stereiden einen Winkel
von durchschnittlich 30°. Die Spiralstreifung rührt von den
früher erwähnten Spalten bezw. radial verlaufenden Struktur
linien her. Schon bei Betrachtung des Querschnitts fiel es
 auf, daß je nach der Höhe der Einstellung jene sich in ge
setzmäßiger Weise verschoben. Die gleiche Drehung macht
auch das sternförmige Lumen mit, was man schon bei ver
hältnismäßig schwacher Vergrößerung zu beobachten, Gelegen
heit hat. Durchaus zutreffend ist hier der Ausdruck Rädchen
bewegung, den Krabbe 4) gebraucht.
Um ein genaueres Bild von den Spiralfasern in einem
Oberflächenschnitt zu erhalten, wurde derselbe mit Methylen
blau gefärbt. An einem solchen Schnitt, der nur eine Zelllage
dick sein darf, ließ sich bei Benutzung von Ölimmersion
konstatieren, daß die inneren Konturen keine geraden Linien
darstellen, sondern wellenförmig verlaufen, d. h. mit kleinen
Vorsprüngen versehen sind, wie sie aus der Betrachtung der
schief verlaufenden Membranleisten resultieren müssen. Bei
hoher Einstellung erscheint der Streifen dunkel auf hellem
Grunde. Milde spricht in seiner oben erwähnten Arbeit von
’) Bisweilen erscheinen die Längswände gewellt. Tatsächlich handelt
es sich aber um die Ansatzstellen der darunter liegenden Mesophyllzellen
mit den schon erwähnten Membranfalten.
2 ) An der Basis in der Nähe des Blattstiels weichen die Größen
verhältnisse etwas ab. Die Zellen sind hier etwa halb so lang und doppelt
so breit.
3) 1. c. p. 181.
*) Beitrag zur Kenntnis der Struktur der Zellmembran. Jahrb. 18.
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rechts und links verlaufender Spiralstreifung, diese ist aber
sicher nicht vorhanden. Wie schon aus dem bisherigen Zu
sammenhänge hervorgeht, handelt es sich stets nur um ein
Spiralsystem in jeder Zelle.
Es ist nicht ohne Interesse, ob die mechanischen Zellen
tot oder lebendig sind. Zwar ließ sich in ihnen ein fein
 körniger Inhalt oder kompakte Massen einer homogen er
scheinenden Substanz nachweisen, diese sind aber nur als
Reste toten Protoplasmas zu deuten. Daß es sich hier tat
sächlich um tote Zellen handelt, wird auch dadurch bestätigt,
daß ein Kern nicht mehr nachgewiesen werden konnte. Nur
ganz vereinzelt tritt eine lebende Zelle zwischen den toten
auf. Hier gelang der Nachweis eines Kerns, und auch die
 charakteristische Struktur des lebenden Cytoplasmas ließ sich
erkennen, namentlich durch Zuhilfenahme von Färbungs
mitteln wie Boraxcarmin. Junge Blätter, die noch nicht völlig
ausgewachsen sind, besitzen durchgehends noch lebende
mechanische Zellen.
Betrachtet man die Oberseite eines frischen ausge
breiteten Blattes, so erscheint sie dunkelgrün, da durch die
 meist farblose oder schwach bräunliche Epidermis hindurch
das chlorophyllführende Mesophyll sichtbar ist. Läßt man
aber ein abgeschnittenes Blatt einige Zeit in trockner Luft
liegen, so erscheint die Epidermis weiß, denn es ist Luft in
dem Inneren der Zellen vorhanden. Läßt man zu einem
trocknen Stück der Oberhaut, das man durch Abziehen leicht
erhält, unter dem Mikroskop Wasser hinzutreten, so ver
 schwindet in verhältnismäßig kurzer Zeit die Luft auch aus
solchen Zellen, die vollkommen intakt geblieben sind. Man
muß annehmen, daß durch das Imbibitionswasser die Luft
absorbiert wurde, zumal in dem Zellinneren durch die Ver
kleinerung (Jes Lumens infolge der Quellung ein erheblicher
Druck entstehen muß.
Die mechanischen Zellen der Unterseite zeigen in ihrer
 äußeren Form, ihrem chemischen Verhalten der Membranen etc.
große Ähnlichkeit mit denen der Oberseite. Sie lassen aber
immerhin einige sehr charakteristische Unterschiede erkennen.
Sie sind prosenchymatisch langgestreckt und an den Enden
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stärker zugespitzt. In der Längsachse sind sie häufig etwas
verbogen und überhaupt etwas weniger regelmäßig wie dort
ausgebildet. Es kommen vereinzelt auch Zellen mit Spiral
linien vor. Meist sind dies solche, die sehr groß sind, und
deren Wände besonders starke Verdickungen aufweisen. Die
Hauptmasse dagegen zeigt keine Spiralfasern. Dement
sprechend haben auch die Lumina auf dem Querschnitt im
Gegensatz zu der Sternform der Zellen der Oberseite eine
rundliche bis elliptische Querschnittsform mit ziemlich glatten
Konturen. Auch ist eine Rädchenbewegung ebensowenig zu
erkennen. Tüpfel lassen sich an den glatten Wandungen nicht
nachweisen.
Von den mechanischen Zellen der Unterseite weisen die
der Rinne am nächsten gelegenen besonders häufig und regel
mäßig die oben erwähnten Guticularleisten auf, die bei dem
eingerollten Blatte nicht unwesentlich dazu beitragen dürften,
die Spaltöffnungen führenden Rinnen durch zahnartiges In
einandergreifen von der Außenluft abzuschließen. Wie schon
früher angedeutet, bilden die mechanischen Zellen auf den
Leisten bezw. Nerven der ßlattunterseite sichelförmige Be
lege. Sie dienen nicht nur der Festigkeit, sondern gleichzeitig
als Schutz für die darunter liegenden Gefäßbündel, sodaß
letztere nicht der Gefahr des Zerdrücktwerdens ausgesetzt
sind, wenn das Blatt sich einrollt. Vielleicht steht damit im
Zusammenhänge, daß keine besondere mechanische Schutz
scheide, die das Bündel umgibt, ausgebildet ist. Innerhalb
des sichelförmigen Beleges sind die Zellen nicht gleichmäßig
dick: Wir finden an den Rändern, d. h. an den Stellen, wo
die Epidermis der Rinnen beginnt, eine bis mehrere dünn
wandige Zellen, die als Übergangszellen bezeichnet sein
mögen. Auf sie wird sogleich zurückzukommen sein.
Wesentlich verschieden von der ganzen Oberseite des
Blattes erweist sich die Epidermis der Rinnen. In der Flächen
ansicht repräsentieren sich diese Zellen als dünnwandige, in
paralleler Richtung zum Blattnerven gestreckte Zellen von
unregelmäßig parenchymatischer, bisweilen auch prosenchy-
matischer Grundform. Sämtliche Radialwände sind stark ge-
gewellt. Diese Zellen sind wesentlich kürzer und breiter als
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die beschriebenen Stereiden. Die oben erwähnten Übergangs
zellen zeigen auf der einen Seite eine gewellte Wandung, die
gegenüberliegende hat das Aussehen einer Stereidenwand.
Überhaupt zeigen sie in ihrem Charakter die verschiedensten
Übergangsformen von den mechanischen zu den dünnwandigen
Epidermiszellen.
Auf dem Querschnitt zeigen die letzteren stark gewölbte
Innen- wie Außenwände, wodurch eine bikonvexe Linsenform
entsteht. Die Radialwände sind relativ kurz. Offenbar stehen
diese Eigentümlichkeiten mit dem Einrollmechanismus im
engen Zusammenhänge, insofern als die Epidermis hierdurch
befähigt ist, die verschiedenartigsten Biegungen bezw. Form
änderungen des Blattes mitzumachen. Sie seien daher der
Kürze wegen Gelenkzellen benannt. Ihr lebender Inhalt ist
farblos und chlorophyllfrei. Die Zellwandsubstanz besteht
aus reiner Cellulose, die Außenwände sind, wie schon
früher erwähnt, mit einer dünnen Cuticula überzogen.
Das Lichtbrechungsvermögen der Wände ist schwächer als
das der Stereiden, aber stärker als das der grünen Meso
phyllzellen.
Haare.
Vereinzelt finden sich auf den Epidermiszellen zwei-
bis dreizellige Haare. Sie liegen stets in der Mitte der Rille
und zeigen bei etwas verschmälerter Basis zylindrische,
schwach keulenförmige Gestalt. An ihrer Ansatzstelle sind
die Haare rechtwinklig umgebogen. Sie liegen der Epidermis
flach an. Betrachtet man den Querschnitt eines Blattes, der
senkrecht zur Längsrichtung geführt ist, so zeigt sich, daß
das Haar einer gleichbreiten Epidermiszelle aufsitzt. Von
dieser Fußzelle ist es durch eine Querwand getrennt, die
etwas oberhalb der äußeren Epidermisfläche liegt. In der
Flächenansicht zeigt die Fußzelle dagegen einen Querschnitt
von der ungefähren Form einer Ellipse, deren längere Achse
die Breite des Haares etwas übertrifft. Sie ist durch Ab
schnürung von einer größeren Epidermiszelle hervorge
gangen und von der Mutterzelle durch eine sehr dünne
Wand getrennt.
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Spaltöffnungen.
In den Rinnen finden sich zwischen den dünnwandigen
Zellen Spaltöffnungen. Diese sind über die ganze Rille zer
streut und finden sich in der Nähe der mechanischen Zellen
ebenso häufig wie zwischen den mittleren Gelenkzellen. Aus
nahmslos ist der Spalt parallel dem Verlauf der Rinne orientiert.
Es ist dies zweifellos eine Anpassung an die Einrollung. Wenn
das Blatt sich einrollt, so rücken die mechanischen Zellen
der Unterseite näher aneinander heran, die dazwischen
liegenden Gelenkzellen werden zusammengepreßt und weichen
nach der Mitte des Blattes zu zurück. Durch die Pressung
werden die Schließzellen aneinander gedrückt und es wird
ein völliger Verschluß der Öffnung herbeigeführt. Wären die
Spaltöffnungen um 90° gedreht, so würde diese Anordnung
deshalb unvorteilhaft sein, weil dann durch den in der Spalt
richtung wirkenden Druck gerade ein Öffnen der Spaltöffnung
herbeigeführl würde. Die Schließzellen liegen mit den Epi-
dermiszellen nicht in einer Ebene, sondern sind über die
Epidermis emporgehoben. Deutlich tritt dies schon auf Flächen
bildern hervor, noch besser auf der Querschnittsansicht. Hier
zeigt sich, daß die Schließzellen annähernd kreisrunde bis
schwach elliptische Form aufweisen und von der daneben
liegenden Epidermis durch eine kurze, parallel zur Epidermis-
oberfläche verlaufende Querwand abgetrennt sind. Sie liegen
so gewissermaßen ganz außerhalb der Epidermis. Im übrigen
zeigen ihre ganzen Formverhältnisse Ähnlichkeiten mit Spalt
öffnungen, wie sie bei vielen Wasserpflanzen Vorkommen.* *)
Nach der Spalte zu ist der im übrigen dünnen Zellwand je
ein mehr oder minder großer schnabelartiger Fortsatz auf
gesetzt. Diese Gebilde entsprechen den äußeren Cuticular-
leisten einer typischen Spaltöffnung, 8 ) sie sind es, die durch
mehr oder weniger ausgeführtes Heranrücken den Schluß der
Spalte bewirken. Die inneren Cuticularleisten sind nur an
deutungsweise als kleine Vorsprünge zu erkennen. Der Porus
der Spaltöffnung zeigt nicht die übliche Gliederung in Vorhof,
1 ) Vgl. Haberlandt, Anat. Pflanzenphysiologie. 2. Aufl. 1896, p. 401.
*) 1. c. p. 386.
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Zentralspalte und Hinterhof, vielmehr erweitert er sich, von
der engsten Stelle ausgehend, nach innen nach Art eines
Trichters, der mit weiter Öffnung in die Atemhöhle einmündet.
Diese,, ist im allgemeinen klein, nur selten erstreckt sie sich
tiefer in das Mesophyll hinein. Die äußere Cuticularleiste ist,
wie schon der Name besagt, cutinisiert und färbt sich mit
Chlorzinkjod gelb. Im Innern treten parallele Schichtungs
linien auf. Außerdem sind die ganzen Schließzellen bis zu
den inneren Cuticularleisten mit einer dünnen Cuticula
überzogen.
Die bereits erwähnten schmalen Ansatzstellen der Schließ
zellen an der Epidermis dürften mit der Punktion der Spalt
öffnungen im Zusammenhänge stehen. Durch sie ist eine nicht
zu starre Verbindung der Schließzellen mit der Epidermis
hergestellt. Sie fungieren sozusagen als Gelenke, sodaß die
Spaltöffnungen nicht in ihrer Öffnungsmechanik gestört werden
und vor Deformationen bei der Einrollung des Blattes ge
schützt sind. Das Vorkommen von über die Epidermis empor
gehobenen Spaltöffnungen bei einer xerophilen Pflanze könnte
uns in Erstaunen setzen, denn meist sind die Spaltöffnungen
bei diesen in die Epidermis eingesenkt. Wir wissen, daß bei
einigen Xerophyten die Blätter mit Rinnen oder Gruben ver
sehen und die in denselben vorkommenden Spaltöffnungen
mit Haaren untermischt über die Epidermig in gleicher Weise
wie bei A. emporgehoben sind (vgl. Haberlandt). x ) Eine
hinreichende Erklärung ist zur Zeit allerdings nicht möglich.
Einrollungsmechanismus.
Eingangs war erwähnt worden, daß die Blätter von A.
in ähnlicher Weise, wie dies für eine ganze Zahl von Xero
phyten, speziell Gramineenblättern, gilt, die Fähigkeit besitzen,
bei Wasserverlust sich einzurollen. Ich will in folgendem den
Versuch machen, wie Tschirch dies für die Gramineen getan
hat, die Mechanik des Einrollens näher zu untersuchen und
in Beziehung zu bringen mit den anatomischen Eigentümlich
keiten, die wir im Vorstehenden kennen gelernt haben. Die
*) l. c. p. 40t>.
1‘.)
Reaktion erfolgt ziemlich schnell. Wurden z. B. frische Blätter
abgeschnitten und im Zimmer frei aufbewahrt, so waren be
reits nach einer halben Stunde sämtliche Blattsegmente ein
gerollt. Auch ganz junge Blätter, deren Epidermiszellen nur
wenig verdickt waren und keine Spiralstreifung aufwiesen,
verhielten sich ebenso. Benetzte man die eingerollten Blätter
mit Wasser, so breiteten sie sich nach kurzer Zeit wieder
aus. Herbarpflanzen waren stets eingerollt.
 Um nun die Frage zu entscheiden, ob die Einroll
bewegung an das Vorhandensein lebender Zellen geknüpft
ist, wurden lebende Blätter durch Einlegen in Alkohol ab
getötet und nunmehr abwechselnd an der Luft getrocknet,
 bezw. mit Wasser benetzt. Es zeigte sich, daß die Bewegung,
d. h. Ausbreitung und Einrollung, wie bei einem frischen Blatte
eintrat. Mit dem gleichen Erfolge ließen sich diese Versuche
auch mit dem Herbarmaterial ausführen. Besonders hervor
 zuheben ist, daß die Einrollung, die an die Mitwirkung der
Luft geknüpft ist, nicht durch Einlegen in absoluten Alkohol
zu erreichen ist. Aus den Versuchen geht jedenfalls mit
Sicherheit hervor, daß der Einrollmechanismus, in gleicher
Weise wie dies von Tschirch bei Gramineen nachgewiesen
wurde, nicht auf Turgescenzerscheinungen oder sonstigen
Eigenschaften des Protoplasten lebender Zellen, wie es in der
Natur vorkommt, sondern auf rein physikalischen Vorgängen
beim toten Gewebe beruht.
Bei der Frage, ob bestimmte Teile des Blattgewebes
in hervorragendem Maße bei der Einrollung beteiligt sind,
richtet sich naturgemäß die Aufmerksamkeit vor allem auf
die verdickten Oberhautzellen, deren Bedeutung von Tschirch
für die Gramineenblätter nachgewiesen worden ist. Zunächst
wurde folgender Versuch gemacht: Zieht man die Stereiden-
schicht der Blattoberseite ab — ein Verfahren, das sich in zu
verlässiger Weise leicht ausführen läßt —, so besitzt das Blatt
nicht mehr die Fähigkeit, sich einzurollen. Läßt man dies ab
gezogene, meist zwei bis drei mm breite Epidermisstück'nur
den Bruchteil einer Minute an der Luft trocken liegen, so
rollt es sich sofort ein und bildet ein kaum nähnadeldickes
Stäbchen, ln gleicher Weise geschieht die Ausbreitung, wenn
2*
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man das Epidermisstück mit feuchter Luft, z. B. durch An
hauchen, in Berührung bringt. Zieht man allein die untere
Epidermis nebst Sterei'den belegen ab, so erfolgt die Einrollung
dieses Blattes schneller als wie die des unverletzten, aber
langsamer als die der abgezogenen oberen Epidermis allein.
Bei dem Blatte mit fehlender oberer und dem mit fehlender
unterer Epidermis stand beide Male das grüne Gewebe mit
der Luft in Berührung. Die Versuchsbedingungen waren in
bezug auf diesen Punkt in beiden Fällen die gleichen und
konnten somit als Agens nicht in Betracht kommen. Hieraus
kann man den Schluß ziehen, daß die obere Sterei'denschicht,
sei es allein oder in Verbindung mit dem grünen Gewebe,
die Einrollung bewirkt. Beide Möglichkeiten sollen im fol
genden näher erörtert werden.
Ich beginne mit der Frage, ob der Oberhaut allein als
aktives Bewegungsorgan eine wesentliche Bolle zukommt.
Dies gibt mir gleichzeitig Anlaß, die physikalischen Eigen
schaften der Stereidenzellen festzustellen Aus der bereits
konstatierten Einrollungsfähigkeit der isolierten Oberhaut läßt
sich allerdings nur ein unvollkommener Schluß auf ihre Be
teiligung bei der Einrollung ziehen. Wir wissen nämlich, daß
jede abgezogene Epidermisschicht, z. B. bei Hyacynthus, in
gleicher Weise zur Einrollung befähigt ist. Hier bewirkt der
Antagonismus zwischen der sich durch Schrumpfung der
eigentlichen Epidermiszellen verkürzenden Oberhaut und der
annähernd unverändert bleibenden Cuticula eine Einrollung
nach innen. Das Gleiche trifft bis zum gewissen Grade auch
für die abgezogene Oberhautschicht von A. zu, es gewinnt
dies in unserem Falle aber eine ganz andere Bedeutung,
wenn wir vor allem die außerordentliche Quellungsfähigkeit
der Sterei'den näher ins Auge fassen.
Zu diesem Zwecke wurden Querschnitte von der ab
gezogenen Oberhaut angefertigt. Ein solcher Schnitt zeigt genau
dasselbe Verhalten wie die intakten Zellen: Der in trocknem
Zustande spiralig eingerollte Streifen schnellt bei Zusatz von
Wasser auseinander. Wird er in Luft gebracht, so rollt er
sich augenblicklich wieder ein. Schon ein geringer Atemhauch
bewirkt Bewegung. Beim mikroskopischen Arbeiten mit dem
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trocknen Schnitte wirkte dies so störend, daß ich das Präparat
stets auch mit einem Deckgläschen bedeckte. Der Unterschied
in dem Aussehen der einzelnen Zellen im trocknen und
feuchten Zustande ist sehr groß. Das schon früher besprochene
sternförmige Lumen vergrößert sich bei der Eintrocknung da
durch, daß die Zellwände zusammenschrumpfen. Die Mem
branen, besonders die dem Mesophyll anliegenden, können
sich sogar etwas faltig verbiegen. Bei einer lebenden Pflanze
wird dieser Grad der Austrocknung allerdings wohl schwer
lich erreicht. Es werden die Zellen immer nur soweit
schrumpfen, daß das sternförmige Lumen noch zu erkennen
ist. Im Gegensatz hierzu ist im gequollenen Zustande das
Lumen, wie früher festgestellt wurde, außerordentlich klein
und verschwindet bei Benetzung mit verdünnter, noch mehr
in konzentrierter Kalilauge fast ganz. In letzteren beiden
Fällen ist noch hervorzuheben, daß der Schnitt nicht nur
sich gerade streckt, sondern nach der Cuticula zu mit seinen
Bändern zurückschlägt. Um die Veränderungen zu veran
schaulichen, die die Zellen durch Quellung, bezw. Austrock
nung durchmachen, wurden Messungen der Lumina und Mem
branen an den Querschnittsbildern angestellt, und zwar wurden
die Schnitte lufttrocken und in Wasser verglichen. Aus diesen
Messungen ging hervor, daß der mittlere Durchmesser der
Zelle durch Austrocknung um ca. 200 % größer wird. In
dem Maße, wie bei der Schrumpfung das Lumen sich ver-
vergrößert, verringert sich die Dicke der Zellwände. Messungen
an den der Cuticula anliegenden Außenzellwänden ergaben
eine Dickenzunahme, d. h. auf die einzelne Zelle bezogen, in
radialer Richtung infolge Quellung um ca. 200 %. Bei allen
übrigen Zellwänden ist diese Quellung größer. Es beträgt die
Zunahme ca. 300 %. Daß die zuerst erwähnten Membranen
weniger stark quellbar sind, hängt mit der Tatsache zusammen,
daß in ihren äußeren Teilen Cutin eingelagert ist. Dieser Um
stand spielt bei der Quellung in tangentialer Richtung eine
ganz ähnliche Rolle. Die Cuticula nebst den angelagerten
Zellwandschichten verlängert sich bei der Quellung fast gar-
nicht. Genauere Messungen an Querschnittsbildern, die mit
dem Zeichenpparat entwarfen wurden, ergaben, daß eine
22
Verkürzung um rund ö % stattfindet. An den übrigen Stellen
zeigte sich infolge tangentialer Quellung eine Zunahme bis
zu ca. 30%. Dies gilt sowohl für Zellwände, die parallel
wie senkrecht zur Blattoberfläche verliefen. Ich muß hier be
merken, daß etwaige Verbiegungen der Zellwände berück
sichtigt wurden.
Diese Messungen lehren uns, daß die Quellungen in der
Tangentialrichtung, was nach Zimmer mann 1 ) allgemein
Giltigkeit hat, geringer sind als in der Radialrichtung. Sie
zeigen uns ferner, daß zwischen der Cuticula zusammen
mit den cutinisierten Zellwandschichten einerseits und sämt
lichen übrigen Zellwänden andrerseits in bezug auf ihre
Quellbarkeit ein Antagonismus besteht, der die Krümmung
hervorruft. Es fragt sich jetzt, ob diese Krümmungsbestrebungen
stark genug ausfallen, um für die Beteiligung an dem Ein
rollungsmechanismus des ganzen Blattes wesentlich in betracht
zu kommen. Innerhalb gewisser Grenzen dürfte es sicher der
 Fall sein. Allerdings ist die Dicke der Stereidenschicht im
Verhältnis zu der ganzen Blattdicke so gering, daß eine
stärkere Hebelwirkung bei der Einkrümmung nur in geringem
Maße möglich erscheint. Andrerseits ist aber zu berücksich
tigen, daß die Quellungsenergie ganz enorme Werte annehmen
kann. Namentlich bei der Ausrollung des Blattes wird somit
die Stereidenschicht aktiv beteiligt sein.
Bevor ich auf den zweiten Punkt, nämlich auf die
Wechselwirkung zwischen Mesophyll und Stereidenschicht,
eingehe, sei noch das optische Verhalten der Stereidenzellen
kurz besprochen: Wir hatten vorher gesehen, daß die cuti
nisierten äußeren Zellwandschichten eine geringere Quellbar
keit aufweisen. Dagegen wurde nicht die Frage entschieden,
ob zwischen den Membranen der übrigen Zellen ein un
gleiches Quellungsvermögen besteht, das ebenfalls bei dem
Einrollungsnjechanismus noch in betracht kommen könnte.
 Eine Beantwortung ist möglich dadurch, daß man das optische
Verhalten, speziell die Doppelbrechung, untersucht. Wie
Zimmermann 2 ) angibt, entspricht der kürzesten Achse des
') Über Quellung und Doppelbrechung. Jahrbücher 12.
’) 1. c.
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Quellungsellipsoids die größte des Elaslizitätsellipsoids und
umgekehrt. Unter dem Polarisationsmikroskop wurde unter
Benutznng von Gipsplättchen von Hot zweiter Ordnung fest
gestellt, daß einerseits zwischen den einzelnen Zellen kein
Unterschied vorhanden ist, daß also der Schluß möglich ist,
daß kein Unterschied in der Quellfähigkeit existiert. Andrer
seits ließ sich konstatieren, daß sämtliche Stereulen das für
Bastzellen typische Verhalten aufweisen. In der Längsrichtung
war die größte Achse des Ellipsoids parallel den Spiralstreifen
angeordnet. Auf dem Querschnitt fiel sie in die Richtung der
Tangente. Übrigens sei noch bemerkt, daß die Cuticula sehr
 stark doppelbrechend ist. Auch die schon früher erwähnten
Gelenkzellen sind, wenn auch in geringem Maße, optisch
anisotrop.
Wir haben soeben gesehen, daß innerhalb gewisser
 Grenzen eine Beteiligung an der Einrollung aktiv stattfindet.
Wir kommen jetzt zu der anderen Frage, ob nämlich das
grüne Gewebe und die Oberhaut als antagonistisch wirkende
Seiten eines Bewegungsapparates aufgefaßt werden können,
wobei der Stereidenschicht eine passive Beteiligung zukommen
würde. Eine Reihe von Moosen und Flechten, sogar einige
Gefäßkryptogamen können ein völliges, bezw. sehr starkes
Austrocknen vertragen. Sie machen dabei gewisse Verände
rungen bezw. Deformationen durch, wie sie von Schröder 1 )
näher beschrieben werden. Für unsere Frage ist es nun be
sonders wichtig, daß die Zellen des grünen Gewebes stark
zusammenschrumpfen, wobei es zu einer Faltung der Membran-
zelhvände kommt. Es findet somit eine sehr erhebliche Ver
kürzung des grünen Gewebes nach den verschiedensten
Dimensionen statt. Da nun eine solche innerhalb der
Stereidenschicht infolge der erheblich dicken Zellwände nur
in ganz geringem Maße stattfindet — auch die Größenunter
schiede infolge Quellung treten gegenüber diesem Faktor stark
in den Hintergrund —, so muß aus dem antagonistischen
Verhalten beider Gewebepartien eine Einrollung nach der
’) Über die Austrocknungsfähigkeit der Pflanzen. Tübinger Unter
suchungen. 86. p. 44.
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Unterseite zu stattfinden, sobald das grüne Gewebe infolge
von Trockenheit schrumpft. Nebenbei bemerkt braucht die
Austrocknung nicht bis zur Lufttrockenheit zu erfolgen, sondern
jeder Wasserverlust wird sieh in gleicher Weise bemerkbar
machen. Eine Benetzung mit Wasser muß dann, selbstver
ständlich unter Ausgleich der Membranfaltungen, den früheren
Zustand bervorrufen. Ein anschauliches Bild von diesem Vor
gang kann man sich machen, wenn man ein grünes Laub
blatt einseitig mit einer nicht zu dünnen Papierlage beklebt
und an der Luft trocknen läßt. Die Schrumpfung des Blatt
gewebes bewirkt dann gegenüber dem sich wenig kontra
hierenden Papier eine Einrollung nach der grünen Seite zu.
Daß bei A. die Einrollung parallel und nicht senkrecht zu
der Mittelrippe erfolgt, ist ohne weiteres verständlich, wenn
man berücksichtigt, daß auf der Unterseite die leistenförmigen
Vorsprünge über den Blattnerven nebst ihren Stereidenbelegen
eine biegungsfeste Konstruktion gegenüber Krümmungsbe
strebungen in der Längsrichtung darstellen. Die Krümmung
vollzieht sich in der Richtung des geringsten Widerstandes —
entsprechend dem Verlauf der Rinnen — in der Querrichtung
des Blattes. Schon aus dem vorstehenden Satze geht hervor,
daß den Stereidenbelegen der Unterseite eine gewisse mecha
nische Bedeutung zukommt.
Im Anschluß hieran möchte ich die Frage erörtern, ob
auch sonst noch die Stereidenbelege bezw. die gesamte Blatt
unterseite eine Rolle bei der Einrollung spielt. Ebenso wie
auf der Oberseite läßt sich die gesamte Epidermis nebst
Stereidenbelegen abziehen. Wurden hier in gleicher Weise
wie früher Querschnitte hergestellt, so zeigte sich, daß beim
Eintrocknen sich ausschließlich nur diese sichelförmigen
mechanischen Belege, dagegen nicht die dünnwandigen Ge
lenkzellen krümmten. Die Krümmung erfolgt derartig, daß
die Schenkel der sichelförmigen Zellgruppen sich einander
näherten. Diese Einkrümmung kommt offenbar genau in der
selben Weise zustande, d. h. durch Antagonismus zwischen
Stereiden- und Cutic-ularschichten. Obwohl somit die lokalen
Einkrümmungen der Stereiden den Krümmungsbestrebungen
der oberen Stereldenschicht, äußerlich betrachtet, entgegen
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wirken, stören sie den Verlauf der Einrollung jedoch in
keiner Weise. Vergleicht man den Querschnitt eines intakten
Blattes im trocknen und feuchten Zustande, so zeigt sich,
daß die Kontur der Unterseite im trocknen Zustande stärker
gefaltet, bezw. gewellt ist als im feuchten. Diese stärkere
Wellenlinie kommt dadurch zustande, daß nicht nur die von
Stereiden bedeckten Leisten sich verschmälern, sondern daß
vor allem die Rinnen jetzt tiefer erscheinen. Eine wesentliche
Funktion der Sterei'denbelege besteht also offenbar darin, die
Faltung der unteren Epidermis, die eine wichtige Voraus
setzung für die Einrollungsfähigkeit des Blattes mit darstellt,
in gesetzmäßiger Weise zu dirigieren, bezw. auf die Rinnen
zu lokalisieren. Daß die Leisten noch gleichzeitig schmäler
werden unter der Wirkung des Stereidenbeleges, bezw. der
Einschrumpfung des grünen Gewebes, ist ebenfalls für die
Einrollung von Vorteil. Daß die Epidermis innerhalb der
Rinnen der Zellwandverdickungen entbehrt und sonst infolge
ihres Baues sich als biegsam nach unseren früheren Angaben
erwiesen hat, steht mit der ihnen im vorstehenden zugewiesenen
Funktion in voller Übereinstimmung.
Zusammenfassend läßt sich also feststellen, daß die
Einrollung dadurch zustande kommt, daß einerseits der
Stereidenbelag der Oberseite aktiv krümmend wirkt, andrer
seits sämtliche Sterei'denbelege des Blattes den Schrumpfungs
prozeß des grünen Gewebes durch ihren passiven Widerstand
in gesetzmäßiger Weise dirigieren.
Blattstiel.
Die schräg aufwärts gerichteten Blattstiele bilden mit
der Spreite meist einen Winkel von 150—170°. Nur, wie es
scheint, bei ganz alten, wohl fast gänzlich abgestorbenen
Blättern kamen Winkel von ca. 90 0 vor.*) Der Blattstiel ist
von der Blattspreite nicht scharf abgesetzt, sondern geht all-
l) Über die Natur dieser nachträglichen Abwärtskrümmung wurden
keine Untersuchungen angestellt, es muß daher zweifelhaft bleiben, ob
sie etwa mit der früher erwähnten etwas abweichenden Gestalt der Ober
haut an der Ansatzstelle des Stieles bezw. der Blattbasis im Zusammen
hänge steht.
mählich in diese über. Dies kommt auch besonders dadurch
zum Ausdruck, daß er mit zwei herablaufenden seitlichen
schmalen Flügeln versehen ist, die direkt in die Lamina
übergehen. Diese Flügel bilden mit dem Blattstiel zwei
Rinnen, die sich bis in die Spitze der beiden äußersten
Segmente fortsetzen und an deren äußerem Rande entlang
laufen. Nach unten zu nimmt die Breite der Flügel allmählich
ab, bis diese in der Nähe der Basis ganz verschwinden.
Das Querschnittsbild läßt sich am besten vergleichen
 mit dem medianen Längsschnitt eines Hutpilzes mit kurzem,
knolligem Stiel. Letzterer und der mittlere Teil entspräche
dem eigentlichen Stiel, während die Ränder die Flügel mar
kierten. Hierin kommt zum Ausdruck, daß der Blattstiel streng
dorsiventral gebaut ist, die Flügel sind an den oberen Rändern
des Blattstiels inseriert und etwas nach der Unterseite zu ge
bogen. Am oberen Ende des Blattstiels ist auf der Oberseite
in der Mitte eine mehr oder minder tiefe Rinne vorhanden,
auch auf der Unterseite ist ebendaselbst eine solche rinnen
artige Vertiefung nicht selten zu erkennen. Die Anatomie ent
spricht im Prinzip genau der des Blattes: Die ganze Ober
seite des Stieles nebst Flügeln, sowie die Unterseite sind mit
einem Belege von mechanischen Zellen bekleidet, die nur in
den unteren Nischen, bezw. Rinnen von einer dünnwandigen
Epidermis abgelöst werden. Die Zahl der mechanischen Zellen
ist eine große. Sie finden sich meist in drei bis vier Zell
lagen. *) Auf der Oberseite sind sie scharf gegen das grüne
Gewebe gesondert, auf der Unterseite gehen sie allmählich in
 das Parenchym über. Die Strukturverhältnisse der Sterei'den
entsprechen genau denen des Blattes, jedoch mit der be
merkenswerten Abweichung, daß sie auf der Unterseite mit
Ausnahme der beiden äußersten Zelllagen deutlich bei Zusatz
von Phloroglucin und Salzsäure Verholzungsreaktion zeigen.
Die Verholzung selbst ist allerdings offenbar nur unvoll
kommen, denn dieselben Zellen wie überhaupt sämtliche
*) Soweit auf der Unterseite die erwähnte schmale Rinne aus
gebildet ist, ist die Zahl der Zelllagen an dieser Stelle etwas
geringer.
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Slerei'den zeigen gleichzeitig Cellulosereaktion mit Chlor
zinkjod. *)
Die beiden Nischen oder Rinnen zeigen dieselben ana
tomischen Verhältnisse wie die des Blattes. Wir finden hier
in der Epidermis dünnwandige, mit kurzen Radial wänden
versehene Gelenkzellen, wie wir sie beim Blatt bereits kennen
gelernt haben. Auch Spaltöffnungen kommen vor, die sich in
keiner Weise von den früher beschriebenen unterscheiden.
In dem unteren Teile des Blattstiels werden in dem Maße,
wie die Tiefe der Rinnen abnimmt, die dünnwandigen Ge
lenkzellen durch dickwandige ersetzt. Der größte Teil des
Blattstiels wird im übrigen von grünem Gewebe eingenommen,
das auch hier aus isodiametrischen, große Intercellularräume
bildenden, chlorophyllführenden Zellen gebildet wird. Auch
die Flügel werden von derartigem Mesophyll ausgefüllt.
Der Stiel wird durchzogen von einem einzigen großen,
zentral gelegenen Leitbündel. Es hat im Querschnitt nieren
förmige Gestalt, und zwar liegt seine konkave Seite der
Oberseite, seine konvexe der Unterseite zugekehrt. Die Endo-
dermis ist unverdickt, eine mechanische Schutzscheide ist
ebenfalls nicht ausgebildet. Das Xylem durchzieht in einem
langgestreckten, bogenförmigen Winkel, dessen Öffnung nach
der Oberseite gekehrt ist, das Leitbündel. Mitunter ist es in
der Mitte unterbrochen oder bis auf eine einzige, meist aus
kleinen Gefäßen bestehende Reihe verschmälert, während in
den Schenkeln größere, in zwei Reihen angeordnete Gefäße
Vorkommen. Auf die Bedeutung dieser Anordnung werde ich
noch zu sprechen kommen.
Bemerkenswert ist, daß der Blattstiel beim Benetzen
mit Wasser, bezw. Austrocknen ganz ähnliche Veränderungen
nach Art der Einrollung durchmacht, wie wir dies bei der
Blattspreite besprochen haben. Es macht sich dies beim Ein
trocknen in der Weise bemerkbar, daß die Flügel sich
klappenförmig nach unten an den Stiel anlegen. Ferner sieht
man den unteren halbkreisförmigen kompakten Teil des
*) Junge Gefäße zeigen bekanntlich ein ähnliches Verhalten. Selbst
habe ich mich an einer jungen Wurzel von Vicia Faba davon überzeugt.
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 Blattstiels sieh derart zusammenziehen, daß die Spaltöffnungen
führenden Rinnen sich einander nähern. Die letzterwähnte
Kontraktion macht sich auch am Leitbündel bemerkbar, denn
 man sieht, daß der Winkel, den die Xylemteile mit einander
bildeten, sich um 20—25 0 verkleinert hat. Die oben erwähnte
Verschmälerung des Xylems in der Mitte spielt hierbei ge
wissermaßen die Rolle eines Scharniers.
Spreuschuppen oder -haare finden sich wie bei vielen
anderen Farnen auch, am Blattstiel von A. Bei älteren
Blättern fand ich solche nur oberhalb der Basis. Bei jungen
dagegen ist die Bauchseite des Stiels und sogar der an
letzteren grenzende Teil der Spreite auf der Unterseite damit
besetzt. Bemerkenswerte Eigenschaften traten an den Schuppen
nicht weiter hervor. Sie bestehen aus einer einzelnen Zell
lage und gleichen durchaus denen von Gystopteris fragilis,
die im Engler-Prantl (p. 59) abgebildet sind. Dementsprechend
sind sie auch mit einem Scheinnerven versehen.
Fertiles Blatt.
Zum Schluß wollen wir noch auf das fertile Blatt unser
Augenmerk richten. Zwischen ihm und dem sterilen fand ich,
wie oben erwähnt, einige morphologische Unterschiede.
Wesentliche anatomische sind nicht vorhanden, sodaß auf
Einzelheiten nicht eingegangen zu werden braucht. Es sei nur
bemerkt, daß der intramarginale Verbindungsstrang der Ader
enden in einiger Entfernung vom Blattrand verläuft. Dieser
letztere zeigt denselben Bau wie das übrige Blatt, setzt sich
aber in eine einzige schieierartige Zelllage fort. Von dieser
ist folgendes zu sagen: Sie besteht der Hauptsache nach aus
dünnwandigen gestreckten Zellen von unregelmäßig rhom
bischer Gestalt, deren Längsachse schräg nach dem Rande
zu parallel zu den Seitennerven verläuft. Die Zellwände
 selbst sincUunregelmäßig verbogen. Der Rand ist, ähnlich wie
man dieses bei Blättern von Laubmoosen häufiger findet, mit
langgestreckten, dickwandigen, prosenchymatischen Zellen
 versteift. Diese Zellen tragen ganz den Charakter der früher
erwähnten Stereiden, d. h. so unter anderem mitunter auch
Spiralstreifung. Die Breite dieser Stereidenzone schwankt bei
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den einzelnen Blättern ganz außerordentlich, es wurden sogar
Fälle beobachtet, wo sie den ganzen, dann schmäleren »Schleier«
einnahmen. Hervorgehoben sei nur noch, daß in jedem Falle
alle Zellen chlorophyllfrei sind.
Vorliegende Arbeit wurde im Botanischen Institut der
Universität Kiel im W.-S. 1906/07 begonnen und im S.-S. 1907
beendet.
Herrn Geheimrat Dr. J. Reinke, der mich zu dieser
Arbeit anregte, sowie Herrn Professor Nord h ausen erlaube
ich mir auch an dieser Stelle, für ihre Unterstützung bei der
Ausführung der Arbeit meinen verbindlichsten Dank aus
zusprechen.
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